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摘要:针对浸水煤岩破裂过程中低能声发射(AE)信号占比过高、高能关键信息易被掩盖,导致破坏前兆识别精度不足的难题,
开展了自然状态与浸水１２０h煤岩的单轴压缩与声发射同步试验.基于能量贡献率与损伤应力构建了 AE信号筛选新方法,
提取煤岩破裂的优势信号并分析其前兆特征.结果表明:浸水显著降低了煤岩的单轴抗压强度,相比自然状态煤岩,浸水煤

岩平均单轴抗压强度降低１４．７９％,裂纹呈现多向扩展特征,加剧了煤岩的最终破裂程度;自然状态煤岩的累计 AE计数达到

４×１０６ 次,而浸水煤岩的累计 AE计数降至２×１０６ 次,累计 AE计数与煤岩的应力 应变曲线具有较好的一致性;基于能量贡献

率与损伤应力时间窗口构建的声发射优势信号提取方法,可有效提取浸水煤岩破裂过程中的优势信号,其能量阈值低于自然状

态煤岩,但优势信号占比更高,提取的优势信号与浸水煤岩破坏前兆高度一致.研究结果可为工程稳定性预测提供理论依据.
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Abstract:ToaddresstheproblemthatlowＧenergyacousticemission(AE)signalsaccountforanexcessivelyhighproportion
duringthefractureprocessofwaterＧsoakedcoalＧrock,highＧenergycriticalinformationtobeeasily masked,resultingin
insufficientaccuracyinfailureprecursoridentification,synchronousuniaxialcompressionandacousticemissiontestswere
conductedoncoalＧrockspecimensundernaturalconditionsandafter１２０hofwaterＧsoaked．Basedontheenergycontribution
rateanddamagestress,anovelAEsignalscreeningmethodwasdevelopedtoextractdominantsignalsduringcoalＧrockfailure
andinvestigatetheirprecursorycharacteristics．Theresultsshow that waterＧsoakedsignificantlydecreasestheuniaxial
compressivestrengthofcoalＧrock．Compared withspecimensundernaturalconditions,theaverageuniaxialcompressive
strengthofwaterＧsoakedcoalＧrockdecreasesby１４．７９％．Cracksexhibite multidirectionalpropagationbehavior,thereby
aggravatingthefinalfailureofthecoalＧrock．ThecumulativeAEcountofcoalＧrockspecimensundernaturalconditionsreach
４×１０６,whilethatofwaterＧsoakedspecimensdecreaseto２×１０６．Moreover,theevolutionofthecumulativeAEcountshows
goodagreementwiththestressＧstrainbehaviorofthecoalＧrock．TheAEdominantsignalextractionmethodbasedontheenergy
contributionrateanddamageＧstresstimewindoweffectivelyidentifiesdominantsignalsduringthefailureprocessofwaterＧ
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soakedcoalＧrock．ComparedwithcoalＧrockundernaturalconditions,theextracteddominantsignalsexhibitelowerenergy
thresholdsbuthighersignalproportions．Furthermore,theextracteddominantsignalsshowstrongcorrespondencewiththe
failureprecursorsofwaterＧsoakedcoalＧrock．Thesefindingsprovideatheoreticalbasisforengineeringstabilityprediction．
Keywords:WaterＧsoakedcoalＧrock,Dominantsignalsscreening,Precursorycharacteristy,Uniaxialcompressivestrength,

Acousticemissionringingcount

０　引言

煤矿地下水库煤柱坝体长期浸水易发生矿物溶

解等问题,使煤岩力学性能劣化,从而诱发煤柱坝体

失稳破坏[１Ｇ４].对此,深入研究浸水作用下煤岩的破

坏前兆特征具有重要的理论意义和工程应用价值.
针对浸水对煤岩力学性质的影响,学者们围绕

强度、弹性模量及破坏形式开展了系统研究.杨夺

等[５]利用 CMT５３０５微机控制电子万能试验机,测
试了煤岩抗压强度,发现颗粒结构、矿物组成及硬度

等因素决定了水对其强度的影响和软化效果.吴宝

杨等[６]系统研究了不同浸水作用下煤岩的力学损伤

规律,发现煤岩的抗压强度和弹性模量均随含水量

的增加线性下降,内部剪切裂缝比例随含水量的增

加而增大.徐达[７]通过浸润煤岩力学特性试验,探
讨了水 岩作用对煤岩力学特性的影响,发现煤岩

饱水后,其抗压强度和弹性模量随浸水时间的增加

而减小,破坏模式由脆性破坏逐渐转变为延性破坏.
郝俊[８]通过研究不同浸水环境中煤岩的强度及刚度

演变规律,发现随着含水率提高,煤岩单轴抗压强度

线性减小,弹性模量指数同步减小,煤岩体表现出塑

性增强和脆性减弱特征.
声发射技术可以监测岩石材料的损伤演化与破

坏过程.近年来,许多学者将声发射技术作为核心

研究方法,系统探讨了煤岩在破坏时的声发射预警

特征.刘保县等[９]研究揭示了声发射参数与煤岩力

学破坏机制之间的联系,发现声发射信号与煤岩内

部原生裂隙压密、新裂隙萌生、扩展及贯通等过程密

切相关.尹光志等[１０]开展了不同应力加载路径下

的声发射特征试验,发现在卸围压路径下,含瓦斯煤

岩表现出明显的声发射破坏前兆信号,包括累积振

铃计数斜率显著增大、声发射幅值曲线呈双峰特征

等.李杨等[１１]开展了不同岩性煤岩声发射特征参

数研究,将达到应力峰值过程中出现短暂的声发射

平静期定义为致灾前兆信息点.胡千庭等[１２]研究

了煤岩破坏过程的声发射特征,发现破坏前声发射

b值下降是煤岩破裂失稳的重要前兆信息.冯龙飞

等[１３]开展了冲击倾向性煤岩微破裂特征的演化及

其前兆识别研究,发现峰前高能量事件的集中区域

与峰后冲击破坏的位置基本相同.王恩元等[１４]指

出煤岩声发射的频谱特征变化与煤岩破裂过程密切

相关,随着载荷增加,声发射主频带明显升高.张艳

博等[１５]采用频谱分析与信息熵理论,研究了干燥及

饱水状态下煤矸石破裂全过程的声发射信号变化,
发现干燥和饱水煤矸石的声发射信号均存在２个主

频带,且主频在破裂前发生突变.
结合已有研究结果可知,煤岩破裂失稳前兆分

析需重点关注较大尺度破裂事件所产生的高能信

号,因此,建立有效的声发射信号提取方法,对浸水

煤岩破裂失稳前兆的特征研究至关重要.本研究通

过提出新方法,提取浸水煤岩破裂过程中的优势信

号,以准确判识与分析浸水煤岩破坏的前兆信息.
研究结果可为浸水煤岩破裂前兆特征的深入研究提

供可靠依据.

１　试验方法与过程

１．１　煤岩矿物学特征

通过X射线全岩定量分析(XRD)获得煤岩样

品的衍射图谱,以确定煤岩的矿物成分及含量,结果

如图１所示.基于数据库分析图谱衍射峰发现,煤
岩的全岩矿物包括石英(３．７％)、方解石(９．３％)、铁
白云石(２．８％)、非晶质(８４．２％).

图１　煤岩样品X射线衍射图谱

Fig．１　XＧraydiffractionpatternsofcoalＧrocksamples

１．２　试样制备

试验煤样取自内蒙古自治区鄂尔多斯市伊金霍

洛旗窝兔沟煤矿区.岩芯按照国际岩石力学学会
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(ISRM)推荐方法加工,制成Ф５０mm×１００mm 的

标准圆柱体,试件两端不平行度控制在±０．０５mm
以内,端面保持垂直于试样轴线,轴向偏差不超

过±０．２５°.
加工后的煤岩分为自然状态组和浸水处理组.

将浸水处理组煤岩放入蒸馏水中进行浸水处理,浸水

时长为１２０h.浸水完成后,擦干表面水分,测量并记

录煤岩质量和含水率等参数,具体测试结果见表１.

表１　煤岩试样物理参数测试结果

Table１　Testresultsofphysicalparametersof
coalＧrocksamples

试样编号 试样状态
高×直径/

mm
质量
M/g

含水率
w/％

CN１
CN２
CN３

自然状态
９８．９７×４９．９８ ２５５．７ —
９９．７４×４９．８６ ２５６．９ —
９９．９１×４９．６７ ２５４．１ —

CS１
CS２
CS３

浸水１２０h
９９．７９×４９．９６ ２５８．９ １．３７
９９．９７×４８．９４ ２５７．６ ０．５８
９８．６３×４８．９２ ２５５．６ １．６６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１．３　试验设备与方案

试验设备采用 MTS８１５岩石力学测试系统和

PCIＧ２声发射采集系统.MTS８１５轴向加载传感器

的量程为１０００kN,采用轴向位移控制方式,加载

速率为０．１mm/min.声发射系统主放大器增益设

定为４０dB,信号检测阈值为４５dB,传感器的谐振频

率为２０~４００kHz.每个试样安装６个高精度传感

器,上下各３个,距试样端面８mm.为了提高声发射

信号的采集效果,在试样与声发射探头间涂抹高真空

硅脂.加载过程中,严格保持力学与声发射系统时间

同步.声发射探头和环向引伸计布置如图２所示.

图２　声发射探头和环向引伸计布置

Fig．２　Arrangementofacousticemissionsensors
andcircumferentialextensometers

２　试验结果与分析

２．１　煤岩的力学性能

水对煤岩的力学性质及变形破坏具有重要影

响,自然状态与浸水煤岩的应力 应变曲线如图３
所示.根据压缩过程中煤岩裂隙的发育情况,其应

力 应变曲线可依次分为孔隙压密、弹性、裂纹稳定

扩展和裂纹不稳定扩展４个阶段.由图３可知,自
然状态煤岩在加载初期的裂隙闭合较显著,曲线增

长更平稳,而浸水煤岩因水压力作用,前期压密阶段

不明显.

图３　煤岩试样应力 应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurvesofcoalＧrocksamples

两组煤岩试样的单轴抗压强度见表２.由表２
可知,自然状态煤岩的平均单轴抗压强度为１３．２９
MPa,浸水１２０h煤岩的平均单轴抗压强度为１１．３０
MPa,降幅达１４．９７％.

表２　煤岩试样单轴抗压强度测试结果

Table２　Testresultsofuniaxialcompressive

strengthofcoalＧrocksamples

试样编号 抗压强度/MPa 平均抗压强度/MPa

CN１ １２．７１
CN２ １３．５６
CN３ １３．５９

１３．２９

CS１ １２．０２
CS２ １１．４１
CS３ １０．４８

１１．３０
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２．２　煤岩的宏观破坏形态特征

自然状态及浸水状态下的煤岩破裂形态如图４
所示.由图４可知,自然与浸水煤岩的宏观破裂形

态存在显著差异,在自然状态下,煤岩裂纹呈现出明

显的斜交特征(见图４(a)中红色椭圆圈,颜色标识

见电子版),具有较强的剪切破坏特征,整体性较好,
局部破裂较为松散,裂纹数量适中.相比之下,浸水

处理煤岩中裂纹扩展方向更复杂,破坏程度明显加

剧,整体更为破碎,脆性破坏特征显著.综上可知,浸
水作用显著劣化了煤岩力学性能,使其更易发生破坏.

图４　自然状态及浸水状态下的煤岩破裂形态

Fig．４　CoalＧrockfracturemorphologyunder
naturalstateandwaterＧsoakedstate

２．３　声发射响应特性分析

煤岩在变形破坏过程中产生的声发射现象是反

映煤岩内部破坏的重要信息.其中,声发射振铃计

数作为一种关键特征参数,是研究煤岩变形破坏和

失稳预兆的重要指标,可表示岩石内部裂隙的扩展

频率[１６Ｇ１７].AE计数是指监测过程中,声发射波形

信号幅值超过设定门槛值的振荡次数,累计 AE计

数则为各时段 AE计数的累加值.加载过程中煤岩

AE计数演变特征如图５所示.由图５可知,煤岩

在各阶段均有不同程度的声发射信号产生,AE计

数峰值出现在峰值应力附近,累计 AE计数曲线与

煤岩的应力 应变曲线呈现出较强的一致性,但浸

水煤岩与自然状态煤岩的试验结果存在显著差异.
(１)初始压密阶段.煤岩内部存在大量孔隙与

裂隙,在应力作用下孔隙、裂隙开始闭合.该阶段自

然状态煤岩有少量声发射信号产生,而浸水煤岩几

乎无声发射信号产生.
(２)弹性阶段.该阶段孔隙、裂隙基本闭合,煤

岩以弹性变形为主,无明显新裂纹产生.声发射信

号主要来自局部晶格错动或微小摩擦事件,尽管

AE计数和累计 AE计数有所增加,但相对于整个

应力 应变过程,其数值较低,对试件整体结构稳定

性影响甚微.
(３)裂纹稳定扩展阶段.随应力持续增大,新

微裂纹萌生并稳定扩展.AE计数显著增加,累计

AE计数呈类指数增长,局部出现突变点,表明煤岩

即将进入不稳定扩展阶段.
(４)裂纹不稳定扩展阶段.随应力进一步增

大,主裂纹贯通,伴随碎屑崩落或分层剥离,试件宏

观破裂.该阶段 AE计数爆发式增长,达到最大值,
累计 AE计数呈指数型激增.

图５　加载过程中煤岩AE计数演变特征

Fig．５　EvolutioncharacteristicsofAE
countofcoalＧrockduringloadingprocess

加载过程中煤岩AE计数、累计AE计数 时间

应力的关系如图６所示.由图６(a)可知,自然状态下

煤岩加载至５５０s时,振铃计数首次达到峰值,对应的

应力约为峰值应力的７２．２５％;此后,声发射进入平静

期,在５８５~７２５s之间,煤岩内部活动明显减弱;直至

７２５s,煤岩应力达到峰值应力的９４．４２％,振铃计数出

现第二个峰值,煤岩进入剧烈活动期;７９１s时出现最

后一个峰值点,随后声发射活动逐渐减弱;当加载至

７９５s时,应力迅速下降,煤岩发生破坏.
由图６(d)可知,浸水煤岩振铃计数的首次峰值

出现在加载至５３２s时,随后约６３s内,岩石内部活

动较弱;加载至第５９５s时,振铃计数出现第二个峰

值,对应的应力达到峰值应力的９０．０７％;加载至
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６５３s时,浸水煤岩产生明显的纵向裂缝,并伴随有

较大声响.试样破坏后,声发射信号明显减弱.上

述分析表明,煤岩振铃计数在加载过程中会出现多

个峰值,其中峰值段及相对平静期可作为自然状态

及浸水煤岩失稳前的预警特征.
根据试验数据,自然状态煤岩的累计 AE计数

显著高于浸水煤岩.在单轴压缩过程中,自然状态

煤岩的累计 AE计数达到４×１０６ 次,而浸水煤岩的

累计 AE计数降至２×１０６ 次.这是由于水分子填

充孔隙,导致声发射信号衰减率增加.

图６　加载过程中煤岩试样AE计数、累计AE计数、

　　 应力与时间关系

Fig．６　Relationshipbetweenringcount,cumulativering
count,stressandtimeofcoalＧrockduringloadingprocess

声发射振铃计数和能量均反映浸水煤岩受载破

裂过程的动态演化特征[１８Ｇ１９].以声发射信号能量、数
量为依据,统计分析单轴加载下煤岩的声发射监测数

据,如图７所示.从图７中可以看出,煤岩破裂过程

中,低能微弱信号占比超过９５％,且在各阶段分布较

为均匀,导致高能信号特征容易被掩盖,造成前兆信

息识别存在偏差.已有研究表明,由大尺度裂纹产生

的声发射信号是判断岩石破裂失稳的重要前兆信

息[２０Ｇ２７].因此,构建针对浸水煤岩关键破裂事件的声

发射信号筛选方法,可有效提取关键声发射特征信

号,从而提高浸水煤岩破坏前兆特征分析的准确性.

图７　累计能量百分比曲线

Fig．７　Cumulativeenergypercentagecurve
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３　破裂事件的声发射优势信号提取

３．１　优势信号提取方法

煤岩在破裂过程中,其内部微裂纹的萌生与扩

展会激发显著的声发射响应,每秒可产生数千至上

万个声发射信号.为从复杂信号中有效提取表征煤

岩破裂前兆的声发射关键特征,并抑制低能信号及

噪声干扰,声发射优势信号提取具有重要意义.
在向非线性阶段过渡的过程中,煤岩内部微裂

隙的活动显著增强,能量演化剧烈,损伤应力点后的

声发射信号更能表征失稳前兆特征.基于此,结合

损伤应力点与能量贡献率对声发射信号进行筛选.
首先,通过应变测量确定损伤应力点,并以该应力点

为基准设定损伤应力点时间窗口,筛选该时间段内

的声发射信号;随后,依据能量贡献率设定阈值进行

进一步筛选;最后,得到同时满足时间窗口约束与能

量阈值条件的声发射优势信号集合.
设定声发射信号集合S＝ {si},其中,每个信号si

有时间属性ti 和能量属性Ei,损伤应力点对应的时间

为t０,Ei 表示声发射信号携带的能量,计算公式如下:

Ei＝
１
R∫

t２

t１
U２

i(t)dt (１)

Et＝∑
N

i＝１
Ei (２)

式中:R 为采样阻抗,Ω;t１ 和t２ 分别为声发射事件

信号的开始与结束时间,s;U 为采集信号电压,V;
Et 为总能量,aJ.

能量贡献率Ci 表示第i个信号在总能量中的占

比,是筛选优势信号的重要依据,Ci 计算公式如下:

Ci＝
Ei

Et
×１００％(i＝１,２,３,􀆺,N) (３)

基于贡献度排序算法,建立能量权重占比的统

计分布函数F(Ci),见式(４):

F(Ci)＝
１
N∑

N

j＝１
H(Cj ≤Ci) (４)

式中,H 为阶跃函数.

通过分析F(Ci)的曲线特征,确定筛选阈值

C０,选择F(C０)≈９５％,即保留贡献率最高的５％
的信号.

此外,只保留同时满足两个条件的信号作为优

势信号集合Sv,可表示为:
Sv ＝{si ∈S|ti ＞t０ 且Ci ＞C０} (５)

３．２　试验结果计算与分析

基于所构建的声发射信号提取方法,得到的优

势信号较好地保留了煤岩破坏失稳前关键破裂事件

的声发射信息.声发射信号筛选结果见表３.

表３　声发射信号筛选结果

Table３　Screeningresultsofacousticemissionsignal

试样
编号

t０/
s

C０/
aJ

原有信号
数量/个

优势信号
数量/个

优势信号
数量占比/％

CN１ ５３９ １１９ ２０３９１９ ２３９５ １．１７
CN２ ６１０ １６４ １５１１９６ ２４３３ １．６１
CN３ ６５６ ２０５ ９９０７４ ２３５４ ２．３８
CS１ ５３０ １７９ ８０８０１ ２１３６ ２．６４
CS２ ５３８ １１４ １１７０３０ ２２２１ １．９０
CS３ ５１３ １５２ １１２０５７ ２３９４ ２．１４

由表３可知,浸水处理组(CS)煤岩最终确定的

能量阈值普遍低于自然状态组(CN)煤岩,但优势信

号数量占比更高.这表明浸水处理可能降低了单个

事件的能量释放,同时增加了关键能量事件的频率.
相较于自然状态组,浸水处理显著改变了煤岩的声

发射特性和破坏行为,表明水分影响了煤岩内部的

裂纹扩展和能量释放机制,使加载过程中关键能量

事件更加频繁,增加潜在煤岩破坏风险.
声发射信号提取前后对比分析结果如图８所

示.由图８可知,两组煤岩信号特征存在明显差异,
自然状态煤岩通过原生裂隙摩擦耗散能量,主裂纹

的形成需更高应力积累,导致高能量释放滞后,整体

破裂过程相对较长,声发射高能量集中爆发时刻大

约在７００~８００s之间.而浸水煤岩由于孔隙水渗

入,在孔隙内产生张应力,使其声发射高能量信号集

中爆发时间提前至６００s左右,煤岩更早发生破裂.
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图８　声发射信号提取前后对比分析

Fig．８　Comparisonandanalysisofacousticemissionsignalsbeforeandafterextraction

４　讨论

声发射能量与频率分析是判识煤岩破坏前兆的

常用方法.本章节主要对提取的优势信号开展破坏

前兆一致性检验.

４．１　优势信号能量分析

应力、声发射累计能量曲线与优势信号的筛选结

果如图９所示.由图９可知,提取后的声发射信号与

整个加载过程呈现良好对应关系,其能量演化拐点与

应力调整拐点高度吻合.加载过程中,声发射能量表

现出明显的分阶段特征,累计能量曲线直观反映了煤

岩破裂过程中能量“先蓄积后释放”的动态规律.在

不稳定破裂阶段,煤岩展现出快速蓄能的高风险特

征,这一异常能量演化可作为灾变前兆的重要判据.
已有研究证实,煤岩结构稳定性与其破裂时的

能量释放特征紧密相关.高能量声发射信号的聚集

表明应力集中程度升高,预示着灾变临近[２８Ｇ３０].张

新[３１]、薛熠等[３２]研究发现,煤岩破裂时高能信号的

集中出现使声发射累计能量曲线呈现多级阶梯状.
本文提取的声发射事件累计能量曲线同样呈现阶梯

状特征,验证了此方法可以有效筛选出浸水煤岩破

裂失稳声发射前兆对应的优势信号.
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图９　应力、声发射累计能量曲线与优势信号的筛选结果

Fig．９　Screeningresultsofstress,acousticemission
cumulativeenergycurvesanddominantsignal

４．２　优势信号峰值频率特征分析

自然状态煤岩加载过程中,应力、优势信号峰值

频率演化特征如图１０所示.由图１０可知,优势信

号的峰值频率与煤岩破坏阶段高度对应.加载初

期,声发射事件峰值频率偏低,煤岩内部活动简单;
加载至５４８s时,首次出现峰值频率突变,为０．８５
kHz,随后进入短暂平静期;加载至５６２s时,峰值频

率急剧上升至３．９９kHz,对应加载应力为峰值应力

的７２．０７％,煤岩内部活动趋于复杂;加载至５７８s
时,出现了较长平静期,平静期共出现了５次,最后

一次峰值频率突变后,煤岩突发失稳破坏.

图１０　自然状态煤岩应力、优势信号峰值频率演化特征

Fig．１０　Evolutioncharacteristicsofstressandpeakfrequency
ofdominantsignalsinnaturalＧstatecoalＧrock
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浸水煤岩应力、优势信号峰值频率演化特征如

图１１所示.从图１１中可以看出,浸水煤岩加载至

５３７．９８s时,首次出现峰值频率突增,达０．７９kHz;
随后进入较长平静期,平静期共３次;加载至５９７．２８
s时,首次平静期结束,此时加载应力为峰值应力的

８８．６１％.

图１１　浸水煤岩应力、优势信号峰值频率演化特征

Fig．１１　Evolutioncharacteristicsofstressandpeakfrequency
ofdominantsignalsinwaterＧsoakedcoalＧrock

综上所述,优势信号峰值频率的突增点与应力

曲线拐点同步,可据此实现从首次频谱异常至平静

期结束的多级预警.这一规律表明,高能事件直接

驱动煤岩宏观破裂,直观验证了能量贡献率筛选方

法在剔除噪声、提取高频前兆信号中的有效性.

５　结论

(１)浸水作用下,煤岩力学性能显著劣化,相比

自然状态煤岩,浸水煤岩平均单轴抗压强度降低

１４．７９％,裂纹扩展方向更复杂,破坏程度明显加剧,
整体更为破碎,脆性破坏特征显著.

(２)煤岩振铃计数在加载过程中会出现多个峰

值,其中峰值段及相对平静期可作为自然状态及浸

水煤岩失稳前的预警特征;在单轴压缩过程中,自然

状态煤岩的累计 AE计数达到４×１０６ 次,而浸水煤

岩的累计 AE计数降至２×１０６ 次,自然状态煤岩的

累计 AE计数显著高于浸水煤岩,累计 AE计数与

煤岩的应力 应变曲线具有较好的一致性.
(３)基于能量贡献率与损伤应力时间窗口构建

的声发射优势信号提取方法,能够有效提取煤岩破

裂过程中关键破裂事件的声发射信号.自然状态煤

岩声发射高能量集中爆发时刻在７００~８００s之间,
而浸水煤岩声发射高能量信号集中爆发时间提前至

６００s左右,优势信号能量阈值更低、优势信号数量

占比更高,表明浸水作用降低了单个事件的能量释

放,却增加了关键能量事件频率,使关键声发射信号

增加.
(４)优势信号的能量演化拐点、峰值频率突增

点与应力调整拐点高度对应,累计能量曲线呈现阶

梯状上升,直观验证了能量贡献率筛选方法在剔除

噪声、提取高频前兆信号的有效性.研究结果可为

工程稳定性预测提供理论依据.
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